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An a町angement shop which was pulverizing caIcium-siIic ide and coIIecting the powder 
was exploded by the fire powder at Fusiki Factory of Azuma Kako Co. Ltd. on 19th May， 
1957. It is uncertain how the explosion took place， but it may be possible that the ignition 
was caused by the spark discharge of the s白tic chargξ given in the COllrse of coIIect ing the 
powder by the friction， as the caIcium-silicide powder as the wheat powder. Static charge 
given to the powder in the mixer was experimentaIIy studied， and leaf-electrometer connected 
to the mixer showed that the maximum voltage was over 3000V_ The r. p. m. of the blade 
in the mixer was changed and powders of caIcium喝iIicide， wheat， carbon， alminium， 
magnesi山n and polyvinyl-chloride were used. The caIcillm-siIicide powder was in the range 
from 100 mesh up to 300 mesh down. 
( I J 緒 言
近米粉体 を 製造す る 工業 の 種 類 の 増 加 と そ の 量産化 に 伴 い ， そ の 工 程 中 摩擦 に よ る 静電気 を発生
す る 機会が 多 く ， 従っ て 静竜気を 点 火 源 と す る 爆発 火 災 の 事故が 起 り 易 く ， 被 害も 遂 次増 加 の 傾 向
が あ る 。 昭和29年 1 月 22 日 日 清製粉株式会社鶴見工場 の 小麦粉 製 品 貯蔵 タ ン ク の 爆発火 災事故が 発
生 し た の で ， 通産省 電気試験所が 中 心 と な り ， 該原 因 の 綜合的調査研究が 実施せ ら れ た の が ， わ が
国 の粉末帯電現象 の 実 用 的研究 の 技 初 で あ ろ う 。 そ の 基礎 的 実験研究で は 小麦粉 に 帯 電す る 原 因 は
大部分 タ ン ク の 壁又 は 底 と の 摩 擦 で あ る と さ れ， そ の 実験 の 範 囲 内 で 次 の最 大 諸 量 が測 定 さ れ た 。
小麦粉 の摩擦帯電量 16.2 μCjkg 空 間 電 荷密度 0 . 153μCjm3 
空間電位 3 ， 900V 粉麗密度 11 .8 gjm3 
小麦粉 の 電位 8 ， 200V 
筆 者 も 本県 に お い て 最 近 こ の 極 製 造 工業 が増 加 の 傾 向 に あ り ， そ の 調査研究 を 痛 感 し て い た 際，
た ま た ま 去 る 5 月 19 日 東化 工株式会社伏木工場 の カ ノレ 乙/ ク ム ・ ì/ 9 サ イ ド 粉砕 工 程 に於 げ る 収塵装
置 の 爆発 に よ る 災 害事故が発生 し た の で ， f，再 々 筆 者ー に該粉末 の 帯 電現象 の 有 無 に つ い て 研究調 査 を
依 頼 さ れ た 。 該 爆発事 故発生 に よ る 被 害個所 は イ ン ベ ラ ブ レ ー カ ー で 粗粒に粉砕す る 主工 程 で は な
く ， 粉砕 に よ っ て 生 じ た 微粉 を 回収す る た め ， サ イ ク ロ シ 収塵装 置 に 微 粉 を 風送す る 吸 引 送風 機 の
l止 出 側矩形 型 パ イ プ が最も被害が 顕著 で あ っ た 。 斯様 な被 害状況 に 鑑 み ， 若 し こ の 災害事 故 の 原 因
が摩擦 に よ る 帯 電現象 に よ る な ら ば， 該送風 機 で 粉 体 を 風送す る 際 粉体 と フ ァ ン と の 接触摩擦 に よ
る 静電気 で あ る と の 推定 で 実 験 を 進行 し た 。
尚 粉体 の 爆発 現 象 は 起爆条 件 及 び 伝播条 件 の 二条件 が 同 時 に 満足 し た 時 に 起 り ， そ の 起爆原 因 が
静 電気 に あ る と す れ ば， そ の 粉 体 の 帯 電 ヱ ネ ノレ ギ ー が最少点火 エ ネ ノレ ギ 一 以 上 で あ る と き 爆発 の 可
能性が 考 慮 さ れ る 。 カ ノレ ジ ク ム ・ ν リ サ イ ド 粉 (以 下 Ca-Si 粉〕 の最少点火 エ ネ ノレ ギ ー は 明 ら か に
さ れ て い な い が ， そ の 粉末 の 点 火 �度 が 6000�7000C で あ る こ と 並 び に そ の 反応 の 類 似性 よ り み て ，
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既報 の文献に示 さ れてい る 第一美 2ら マ ク守ネ ジ ワ ム文 は ア ノレ ミ ニ ヲ ム 粉 と 同程度 の 20�30mjoule と
見 る の が妥当 で あ ろ ラ 。 従つ で 本研究に おいて は Ca-Si 粉 の 帯電性について， そ の エ ネ ノレ ギ ー が
20�30mjoule 程度 に達す る 可能性 の 有無について特 に重点を お き ， 問題 と な る 粧度 の影響 に つ い



















表-1 空気中 に於 け る 粉体 の爆発特性





よ J点点火温度 火エ ネ ル ギ


















下 部 爆 発 問 土井辿度 喫羽要少合量な牧臨0発% 2 民爆発限界 最大圧力 α加Isec に必
g/m3 α1m 平 均 | 最 大
の 最 |
40 3 . 4  99 340 b 
20 4 .9 300 320 b 
35 6 . 1  146 390 3 
45 3 . 5  51 112 b 
15 3 . 8  85 200 14 
25 4 . 2  92 210 14 
25 5 . 6  27 85 15 
35 4 . 6 119 240 一
25 4 . 5 92 160 
20 3 . 9 146 210 一
25 3 . 9  58 230 15 
35 3 . 1  24 54 16 
35 2 . 8  48 133 11 
15 2 . 9  41 99 16 
45 4 . 9  71 146 一
45 4 . 1 45 88 
15 4 . 2 5 1 140 一
a : Zirconium powder を室温の 空気中に散乱 さ せ る と ， 或 る 条件では粒子聞の 静電気放電の ため点火す
る 。
b : O2 減量試験は 空気ーCO宮 混合気中で行った。 Zirconium， Magnesium 及び或種の Magnesium­
Alminium alloy で・は ， 純粋なCO2 中で も 点火が生ず る 。
( D  実験方法及び実験装置
帯電粉体 の爆発火災の点火源 と な る べ き エ ネ ル ギ ー は 装 置 の 静電容量を一定 と す る と ， 粉体 の発
生静電々 圧 の 自乗に比例す る 。 放に静電気を発生せしめそ の電圧を測定す る 為 に 第 1 図 の如 き 実験
装 置L考案 し たO 該装 置 の撹持部 は東芝製 ミ キサ ー 100V 140W ガ ラ ス 容器約 II の も の を改作 し て
トm→i
図-1 本実験装置
羽根を送風型に代え た。 但し羽根の材質を金属性 (鉄製〉 の場合
と絶縁性 cp.v.C) の場合 とし材料に よ る 摩擦帯電現象を比較 し
た。 又回転速度 は 印加電圧に よ り 制御 し ， 該 ガ ラ ス 容器内 に試料
を適当 量入れて撹梓し静電気を発生せ し め， 回転速度 に応 じ 帯 電
粉末群 は 容器内で上昇浮遊す る 。
帯電 々 庄 の測定 は ガ ラ ス 容器に約 65Occ， 10cm 巾 の錫箔帯を
附着せしめ， 箔検電器を使用して， こ の撹持容器内に生 じ た 浮遊
帯電粉末群の静電々 圧を測定す る 。 静電々 庄 は こ の箔 検 電 器 の
I直読法即ち予 め測定すべ き 静電 々圧を 印加 さ れた 時 の錫箔の聞 き
と の関係を直流電圧を用 い て 第 2 図 の如 き 較正曲線を求め お き ，
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こ の 錫箔 の 反携角 度 に よ っ て 求め た 。 こ の 箔検電器 の最高指示電圧 は 3000V 程度 で あ る 。
さ て 容器外側 の 錫箔帯 と 箔検電器 と を 約 60cm の 導線 で接抗 し た 回路 の 大地 に 対 す る 静 屯 容 量 C
を 測定す る と 約 14pF の {砲 を 得 た 。
容器錫箔帯 内 に 発生 し た 屯気 量 Q は
Q = CV coulomb . .  … … ・ ー ・ ー … … . . . . … … …  一 ・ ・ ・ … … … - 一 - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … …( 1 )
で あ り ， 生じ た電界 の エ ネ ノレ ギ - w は
w = -b-QV = -b-CV2 joule . . . . . . . 一 … … . . . . … … … ・ … … … … ・ ・ … . . . … … (2)2 � . 2 - . J 
の 関 係 が あ る か ら ， 検電器 の 標示静 電 々 圧 と誘導 し た 屯気量 及 び 電界 エ ネ ノレ ギ ー の 関係 を 示 す と
第 3 図 の 如 く で あ る 。
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図-2 印加直流電圧 と 箔 の反捺角の関係 図-3 静電 々 Flミ と 電気量及び電界エ ネ ル ギ ー の関係
又 実 験 に 使 用 し た Ca-Si 粉 の 化学組成 は 第二表 の 如 く で ， そ の 粒度別 分布状態 は 第三表 の 如 く で
あ る 。
表-2 供 試 Cα-Si 粉 の 分 析 値









表 - 3 供 試 Cα-Si 粉 の 粒 度 分 布
m帥 | 恥お I 35-60 I 伽80 I 80-100 I 10ト150 I 1恥200 I 
分布 910 I 0 . 00 I 7 . 03 I 8 . 27 I 4 . 65 I 17 .06 I 11 . 37 I 
-250 
27 . 12 
C ]H) 実 験 結 果
( i ) 金属性損搾 羽根 (2枚〉 に よ る Ca-Si 粉の帯電に及[ま す艶響
Ca-Si 粉末 の 粒度分布状態 は 前記 の 如 く で あ る の で 粒度別 帯 電状態 を 測 定 し た 。 先づ該 粉 末 を
100mesh up， 150rnesh， 200mesh， 250rnesh， 300rnesh 及 び 300mesh down の 6 種 に つ い て 乾 燥 飾
別 し た も の を 50g を撹持金 属 羽 根 2 枚 の 前記 ミ キ サ ー 容器 に 入れ， 回 転 数 4 ， 900r.p.m， 7 ， 900r.p.m.， 
9500r.p.m 及 び 10 ，700r.p.m と 順次変化 さ せ て ， そ の 帯 電 々 圧 を 検電器 の 箔反携角 度 よ り 測 定 し た 。
結果 は 第 4 図 の 如 く で あ る 。 尚 測 定値 は 同 一 試料 で も 大気 の 担度 ， 温度 等 の 外 的条 件 で異 る の で ，
臼 を 改 め て 数 回 繰返 し そ の 平 均 値 を 示 し て あ る 。








(1) 実験測定結果 は測定 日 に よ り 異 る が同一資料， 同 じ
日 に於い て は そ の帯電傾向 は何れ も 同一で あ る 。
(2) 羽根回転数 の増加， 即 ち摩擦頻度 の多い程静電 々圧
は高 く な る 。
(3) 粉末が微粉化す る に 従 っ て静 電気 の発生量が増大
し . 300mesh 前後 の粉末が最 も 帯電す る 傾 向 が大 き い。
( ii ) 金属性損搾羽根 ( 4 枚〉 に よ る Cα園部 粉 と 二 ， 三
の粉体 と の比較
試料 は第四表に示す粒度 を有す る 小麦粉， ポ リ 塩化 ぜ エ
ーノレ粉， ブ リ ー ズ炭粉， Al 粉， Al 粒及び Mg 粒につ い て
図-4 Cα・Si 粉の粒度に よ る 帯電特性 前記 Cα・Si 300mesh 及び 300mesh down と 比較 し た。
〈金属羽根 2 枚〉 こ の場合試半 . 30g を 前記撹持容器で金属羽根を 4 枚使用し
表-4 実験 に供した 各種粉休 の 粒度 て 実験 し ， そ の結果 は第五図 に示す。
m帥 | 小麦粉 I p.v.c粉| 議員 I A'粉 I Al粒 Mg 粒
20 利28 45 . 0  
6 . 1  平 均
3 . 7 60mesl】
1 . 2  
% 
2% .7  3%
 
. 7 65 。
100 。 25 .0 1 . 2  
120 。 19 . 3 1 . 2  平均150 12 .0 11.5 3 . 8  5μ 
200 24 . 0 8 . 2 21 . 3 
250 40 .0 16 .7 35 .0 
-- 250 24 . 0 16 . 6 33 .8 
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図-5 各種粉体の帯電特性
(金属羽根14 枚〉
実験結果 は前頃 と 同様な傾向 を示す他， 特記すべ き 事 は Ca-Si 粉 が小麦粉及び 塩化 ビ ニ ー ノレ粉
の如 き 不導体 と 殆ん ど 同程度 の静電 々圧を発生して い る 事で あ る 。
くiii) 絶親企羽緩 く 4 枚〉 に よ る Ca-Si 粉 と 二 ， 三の粉体と の比較
(i) 及び (ii) の実験 に おい て ， ガ ラ ス 容器内で撹伴上昇浮遊す る 場合， 粉体 と 羽根 と の摩擦帯電
の外粉体 と 容器内壁 と の摩擦得電 の有無 も 考慮せ ら れ る の で撹伴羽恨 として 絶縁性 (P.V.C 製〉 材料
を 用 い て そ の摩擦に よ る 静電 々圧を測定 し て ， そ の茸響を検討 し た。
試料 は (ii) の実験 に用 い た Cα-Si 粉 300mesh と -300n:esh， ポ リ 塩化 ビ ニ ー ノレ粉， ブ リ - ;;t:
l完粉及び Al 粒 と を比較した。 こ の場合 も 亦試料 は 30g で撹持羽 恨 は ポ リ 塩化 ビ ニ ー ノレ 製四枚羽般
を使用 し， 実験 し た結果 は第 6 図 に示す。
こ の場合 (ii) の第 5 図 と 比較す る と 撹伴羽 恨 の 7000�10 ，OOO 回転前後 に お け る 静電 々圧 は ， ポ
リ 塩化 ビ ニ ー ノレ粉で は 平均 266 % の減少， ブ リ ー ズ炭粉 で は 570 % の増 大， Al 粒で は 366 % の増大
を示し， Cα・5 粉 300mesh で は 118 % ， 同 じ く -300mesh で は 179 % の増 大を 示 し た。 と の事実 よ
り 帯電現象は 容器壁 よ り も 撹持羽根の材質の影響 の顕著な る こ と が判明 し た。
更 に 容器壁 の 摩擦帯電程度 合再確す る た め に 同様 の装 買 の 羽恨の上部 に 50mesh 程度 の金網を設
31 
け ， 羽 根 を 回転送風 し 下 ら ， Cα-Si 粉 250mesh 30g を 容 器上部 よ り 挿入 し て ， 羽 根 の 回 転 数 の 変
化 に対 す る 静 電 々 圧 を 測 定 し た の が 第 7 図 で あ る 。 同 図 は 金網 の 有 無 の場 合 を 比 較 し た も の で ， 粉
体 と 容器壁 と の摩 擦帯電現象 は 本実験程度 で は 極 め て 微 弱 な る こ と が判 明 し た 。
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Cα-Si 粉 と 羽般 と の摩擦の 有無の帯電特性
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Ca-Si 粉 の単 位 体 積 及 び単位重量 に対 す る 屯気量及 び電気 ヱ ネ ノレ ギ ー を実験結果 よ り 推定す る 。
例 え ば C Df) 一(ii) の撹 伴 羽 恨 回 転数 7 ， 900r.p.m の 場 合 を 検 討 す る と そ の 指示電圧 は 2 ， 500V で あ る
か ら ， 第 3 図 よ り 箔 容器 0 . 65l 内 の 電気量 Q t は 約 0 . 035μcoulomb ， 電界 の エ ネ ル ギ W 1 は 50μ
joule で あ り 1l 当 り の エ ネ ル ギ ー は 凡 そ 77μjoule と な る 。 ま た該 容器 II 内 に お け る 帯電浮遊す る 粉
末 を40 %程度 と 推定す る と ， 帯這粉 1kg 当 り の 電気量 QKl 及 び 帯 電 エ ネ ノレ ギ - WKl は 下記 の 如 く
4 . 5μcoulomb 及 び 5 . 6mjoule と な る 。
(iiii) 
- ・ ・ ー … … (3)QKl = 0 . 035μcoulomb x 1000/0 . 65 X 0 . 4 x 30 キ 4 . 5μcoulomb
WK l = � x 4 . 5 x 2500キ 5 . 6mjoule … ・ ー … … 一 . • • • • • • • • . … ・ … ・ ー ・ ・ " ， (4 )  
然 る に 電気試験所 の 研究 に よ る と 小麦粉 の 場 合 最 大 値 と し て 静 '，ji 々 圧 8 ， 200V， 摩擦帯 電 量 は 16 . 2
μcoulomb の 値 が 得 ら れ て い る 。 c mJ 一 (ii) の 実験 に お い て Cα-Si 粉 は 小麦粉 と 同 様 な 帯 電 性 質 を
示 し て い る 故 ， 仮 り に あ る 適合条件 の 下 で 8 ， 200V に迭 し た と す る と 同 じ く 第 3 図 よ り Q2 = 0 . 114μ
coulomb， W 2 = 470μjoule を 得， 下記 の 如 く 1kg 当 り 包気量 QK 2 及 び 帯 電 エ ネ ノレ ギ ー WK2 は 14 . 6
μcoulomb， 60 . Omjoule で あ る 。
(5 )  QK 2 = 0 . 114μcoulomb x 1000/0 . 65 x 0 . 4 x 30ヰ 1 4 . 6μcoulomb
WK 2 = �  x 14 . 6 x 8200キ 60 . 0mjoule
東化工伏木工場使用装置に 関する静電気的考察
さ て 最後 に 昭和32年 5 月 19 日 現在 東化工株式会社 伏木工湯 Cα-Si 粉砕 工場 に お い て 使 用 し て い た
第 8 図 に 示す粉砕 装 置 につ い て ， _f� 述 の 結果 を 基礎 と し て 静石気的考察‘を 加 え て み る 。
該粉砕装置及 び粉砕方 法 は第 8 図 の 如 く で爆発事故発生 の被 存 個 所 は 10IP イ ン ペ ラ ー ブ レ ー カ ー
に よ る 和 状を粉砕す る 主 主秤 で ほ な < . 粉砕 に よ っ て 生 じ た 1 00�300mesh 前後 の 微粉 を [f<J 収 す る
た め ， 7 . 5IP IJ交 引 送風 機 で風送 し て い る NO. 2 及 び NO. 3 サ イ ク ロ ン の 補 集喚 問 で あ る ぷ ・4宇 に吸 引
C IV J  
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図-8 Cα・Si 粉砕装置概要
送風機 の 吐 出 側矩形型パ イ プ が破 裂 し最も被 害 も 顕著 で
あ る 故， 今ここに該 パ イ プ に お い て 帯電 に よる 爆発の原
因 が あ っ た と 仮定 し よ う。
該 パ イ プ は全長 2m. タ ー ボファ ン 近 く で 90 0 轡曲 し
且つ 100 の傾斜 が あ り ， 構造上粉末が沈積 し易 心 事実
そ の 底部 に C昨日 粉末が 6cm程度堆積 し て い た事 が 証
明 さ れ て い る 。 す る と 該部分 に お け る Cα-Si 粉 の 見掛
比重を 1 .50 と す る と そ の 重量 は
1 .50 x 18 x 6 x 2 x l00jl00 = 32 .4kg . . . … …(6) 
で， こ れが絶縁層を通 じ て帯電 していた と し ， 帯電粉量
粉砕法 : イ ン ベ ラ ー で 粉砕 さ れた も の は ， エ は実験 の場合 と 同 じ く 40% と 仮定す る と そ の エ ネ ル ギ ー
レベ ー タ ー で上に運び ， 宮市畿で節分け
る 。 サ イ ク ロ ン は装置の 集塵用であ れ は 次 の 如 く で あ る 。
エ レ ベ タ ー の下部及び頂部 よ り プ ア ン 2 . 500V の と き
で排気 し排気系統中に設置し てあ る 。 5 . 6 x 32 .4 >< 0  . 4 = 72 . 5mjoule . . . … … … (7) 
1 日 5 時間操業 し て 節 分機に て し500 8 . 200V の と き
kg 処理 さ れ --40 mesh が 600kg 8- 60 . O x 32 . 4  x 0 . 4 =776 . 0mjoule ' " 一 … (8)40mesh サ イ ズが 900k胃 採取 さ れ る 。
第 1 サ イ ク ロ ン には 200kg 第 2 サ イ 又 NO. 2 及び No. 3 サ イ ク ロ ン 装 置 の一 日 の く実動
グ ロ ン には 20-50kg 第 $ サ イ ク ロ ン 5hr) 平均 処 玉虫量を 40kg と す れ ば， 偶 然 当 時 の作業状
では 5kg 程度が得 られ る 。 況 に よ る と ， 煙突 等の粉震 を掃除 し た直後で あった ので
平常 よ り も Cα・5 粉を一時 に 吸 引 し た も の と 推測 さ れ， 今 仮 り に そ の 量 を 平常 時 の 3 倍 と す る と 帯
電粉塵密度 は 3 倍 と な っ て 該補 集 系統 に 充満 浮遊 し ， そ の エ ネ ノレ ギ ー は毎分
2 . 500V の と き 5 . 6 x O . 133 x 3 x 0 .4キO . 9mjoule … … … … … ・ ・ … … … … … …(9)
8 . 200V の と き 60 .0 X O . 133 x 3 x  0 . 4キ9 .6mjoule … … … … … … … … … … …(10)
と な る 。
何れ の 場合 にせ よ ， 補 集装 置 へ の 吸 引 送風 機 は6枚羽恨64m3jminの送風量を宥 し ， 風送微粉 と 羽
根と の摩燥に よ る帯喜々圧及び帯電量は軽慢で きない こ と は上記の実験結果よ り 明瞭で ， そ の発生
静 電気が蓄積 さ れ た と す る な ら ば， 充分放 電 ス パ ー ク に よ る 点火源 と な り 得 る 可能性 に つ い て 考慮
に値す る 結果を 示 し て い る 。 尚 事故 当 時 の 気象状況 は第四表 の 如 く で静電気 の 発生蓄積に全 く 好条
件であ り 得る こ と も う かがわれる 。
表 -4
事故時刻は19 日 10時40分で あ る
デ ー タ ー は伏木測候所に よ る
( V ) 結 論
天 候
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Ca-Si 紛 の 静 屯 気 的 考察 に つ い て 特 に そ の 粒皮 の髭 響 及 び 他 の 粉 体 と の 比 較 に つ い て 岩子 の 基 礎
的 実 験 を 行 い ， 静 電気 に よ る Cα-Si 粉 の 爆発 の可能性 に つ い て 考 察 を 加 え た 。 Cα-Si 粉 は 粒度 の 細
い 泣 帯 屯性 が よ く 且 つ 小麦粉 の 立[1 き 絶縁体 と ほ ぼ 同 程度 の 約電気量 を 発 生 す る こ と を 明 ら か に し ，
該 当 設備 の 爆発 の 原 因 と し て は ， CαーSi 粉 の 帯電 に よ る 可能性 は 充分考慮 さ れ る べ き も の で あ る と
の 結 論 を 得 た O
わ が 国 に お い て も ， 漸 く 安 全 工 学 が 工 業 教 育 に 主 視 さ れ る に 至っ て い る 現 況 に 鋭 み ， 静電現象 も
亦 そ の 重 要 な る フ ア ク タ ー な る 事 を 今更 乍 耐 感、 し ， 本 実 験 が そ の 研究 の 端緒 と な れ ば 幸 で あ る 。 尚
本 研 究 は 東化工は式 会 社 の 委 嘱 に よ っ て 1 j っ た も の で ， そ の 発 表 の 機会 を 与 え ら れ た 御厚志、 に 対 し
深 く 謝 意 を 表 す る 。
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